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Abstract 



The apparatus has an: increased magrietoresistive effect with a spin dependent electron control of majority 
arid; riiirto rity : electro ns; - The system has a weakly magnetic measurement layer and a bias layer system which 
is re!^ely|:mdre mapeifoiftdsta^ b^eenthfr^t least o 

the at least one bias layer system. The bias layer system ^ 

dependent on spin with respect to the electrons. The reflector layer part has at least one boundary surface 
which rifled the elecfro^ 

their is an at least continuous diffuse scattering on nomreflected; electrons: The; reflector layer part ha§: a:spin 
dependent reflecting reflector layer (22) within the at least one bias layer system (16). 
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(S) Dunnschlchtenaufbau eines magnetfeldempfindlichen Sensors mit einem einen erhdhten magnetoresistiven 
Effekt zeigenden Magnetschichtensystem 

@ Der Dunnschlchtenaufbau eines magnetfeldempfindli- 
chen Sensors enthalt ein Mehrschichtensystem (12), mit 
erhohtem magnetoresistiven Effekt (GMR), das eine 
weichmagnetische MeBschicht (14), ein vergleichsweise 
magnetisch harteres Biasschichtsystem (16) sowie eine 
zwischen der MeRschicht und dem Biasschichtsystem be- 
findliche Entkopplungsschicht (15) aufweist. Zur Erhd- 
hung des Signalwertes des Sensors enthalt das Bias- 
schichtsystem (16) einen Reflektorschichtteil mit einer 
Elektronen spinabhangig reflektierenden Reflektorschicht 
(22) und Bereiche zu einer diffusen Streuung nicht-reflek- 
tierter Elektronen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sjch auf eineo DUnnschichtenaufbau eines magnelfeldempfindlichen Sensors mit einem magne- 
toresistiven Mehrschichtensystem, das einen erhohten magnetoresistiven Effekt mit einer Spinabhangigkeit der Eiektro- 
5 nenstreuung von Majoritats- und Minoritatselektronen zeigt und zumindest 

- dne weichmagnetische MeBschicht, 

- ein vergleichsweise magnetisch harteres Biasschichtsystera sowie 

- eine zwischen der wenigstens einen MeBschicht und dem wenigstens einen Biasschichtsystem befindliche Ent- 
10 kopplungsschicht 

aufweist 

Ein cntsprcchcndcr Dunnschichtcnaufbau gcht aus der W094/15223 hcrvor. 

In Schichten aus ferromagnetischen Ubergangsmetallen wie Ni, Fe oder Co und deren Legierungen kann eine Abhan- 

15 gigkeil des eleklrischen Widerstandes von der GroBe eines in das Material eindringenden Magnetfeldes gegeben sein. 
Den bei solchen Schichten auftretenden Effekt nennt man anisotropen Magnetowiderstand "AMR" oder anisotropen ma- 
gnetoresistiven Effekt. Er beruht physikalisch auf unterschiedlichen Streuquerschnitten von Elektronen mit unterschied- 
lichem Spin und der Spinpolaritat des D-Bandes. Die Elektronen werden deshalb als Majoritats- bzw. MinoritatsQei- 
tungs)elektronen bezeichnet. FUr entsprechende magnetoresistive Sensoren wird im allgemeinen eine diinne Schicht aus 

20 einem solchen magnetoresistiven Material mit einer Magnetisierung in der Schichtebene vorgeseben. Die Widerstands- 
anderung bei Drehung der Magnetisierung bezuglicb der Stromrichtung kann dann einige wenige Prozent des normalen 
isotropen (= ohmschen) Widerstandes betragen. 

Femer sind seit einiger Zeit magnetoresistive Mehrschichtensysteme bekannt, welche mehrere, zu einem Stapel ange- 
ordnete ferromagnetische Schichten enthalten, die jeweils durch metallische Zwischenschichten voneinander getrennt 

25 sind und deren Magnetisierungen jeweils in der Schichtebene liegen. Die Dicken der einzelnen Schichten sind dabei 
dcutlich gcringcr als die mitdcrc frcic Wcglangc der Lcitungsclcktroncn gcwahlt. In solchen in Diinnfilmtcchnik zu cr- 
stellenden Mehrschichtensystemen kann nun zusatzlich zu dem erwahnten anisotropen magnetoresistiven Effekt AMR 
ein sogenannter giant-magnetoresistiver Effekt oder Giant-Magnetowiderstand "GMR" auftreten (vgl. z. B. 
EP 0 483 373 A) Ein solchcr GMR-Effekt beruht auf der untcrschicdlich starken Strcuung von Majoritats- und Minori- 

30 tatselektronen an den Grenzflachen zwischen den ferromagnetischen Schichten und den dazu benachbarten Zwischen- 
schichten sowie auf Streueffekten innerhalb dieser Schichten, insbesondere wenn diese Schichten aus Legierungen be- 
stehen. Der GMR-Effekt ist dabei ein isotroper Effekt. Er kann erheblich groBer sein als der anisotrope Effekt AMR und. 
Werte beispielsweise bis zu 70% des normalen isotropen Widerstandes annehmen. Im allgemeinen werden Magnetowi- 
derslande mil Werten, die groBer als 3% des normalen isolropen Widerstandes betragen, als Gianl-Magnetowiderstande 

:*S bezeichnet. In einen GMR-Effekt zeigenden, nachfolgend allgemein als "Mehrschichtensysteme mit erhohtem magneto- 
resistiven Bffekt" bezeichneten Schichtanordnungen sind benachbarte metallische Schichten zunachst entgegengesetzt 
magnetisiert, wobei bei speziellen Ausruhrungsformen eine Biasschicht bzw. ein Biasschichtsystem magnetisch harter 
als eine weichmagnedsche MeBschicht ist Unter EinfluB eines auBeren Magnetfeldes. d. h. einer in der Schichtebene 
ausgepragten Komponente dieses Feldes, kann sich dann die anfangliche antiparallele Ausrichtung der Magnetisierun- 

40 gen in eine paralle umwandeln. Bei entsprechenden Magnetfeldsensoren wird diese Tatsache ausgenutzt. 

Bei einem aus der eingangs genannten WO-Schrift entnehmbaren DUnnschichtenaufbau weist dessen einen erhohten 
magnetoresistiven Effekt zeigendes Mehrschichtensystem ein magnctisches Biasschichtsystem mit einem Schichttcil 
auf, der einen sogenannten kunstlichen Antiferromagneten bildeL Hierzu enthalt das Biasschichtsystem eine Biasschicht, 
an welche tiber eine Kopplungsschicht antiferromagnetisch eine weitere Magnetschicht angekoppelt ist Damit laBt sich 

45 verhindem, daB sich ein Tcil des Magnctflusscs der Biasschicht iibcr die McB-schicht schlicBt. Ein cntsprcchcndcr kiinst- 
licher Antiferromagnet ist nach auBen hin magnetisch weitgehend neutral, d. h. sein Magnetfeld schlieBt sich praktisch 
ganz zwischen der Biasschicht und der zusatzlichen Magnetschicht. Damit ergibt sich der \fcrteil einer StabiQsierung der 
Magnetisierung der Biasschicht auch hei starkeren auBeren Magnetfeldem. 

Zur Erhohung der Signalstarke eines GMR-Mehrschichtensystems ist es femer bekannt, eine sich periodisch wieder- 

50 hoiende Schichlenfolge vor^usehen (vgL z. B. DE 22 32 244 A). Denn die Signalstarke steigt mil der Anzahi der Peri- 
oden an gleichen Schichtpaketen asymptotisch bis zu einem Maximalwert monoton an. Die Anzahi der Perioden in ei- 
nem entsprechenden Dunnschichtcnaufbau kann ohne weiteres 100 oder mehr betragen. 

Femer ist es auch bekannt, auf die Auflenflachen eines dreilagigen GMR-Mehrschichtensystenis mil zwei magne- 
tischen Schichten und einer dazwischenliegenden nicht-magnetischen Schicht jeweils eine perfekt reflektierende Schicht 

55 aufzubringen, urn so die Signalstarke zu erhohen (vgl. Thys. Rev. B M , VoL 42, No. 13, 1, Nov. 1990, Seiten 8110 bis 
8120). 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den DOnnschichtenaufbau mit den eingangs genannten Merkmalen dahin- 
gehend auszugestalten, daB eine hohe Signalstarke bei gleichzeitig verhaltnismaBig geringer Anzahi von einzelnen 
Schichten zu gewahrleisten ist 

60 Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi dadurch gelost daB das wenigstens eine Biasschichtsystem mindestens einen 
beziiglich der Elektronen spinabhangig refleknerenden Reflektorschichtteil enthalt, weicher mindestens eine die Elektro- 
nen in Abhangigkeit von ihrem Spin reflektierende Grenzflache sowie Bereiche besitzt, in denen eine zumindest weitge- 
hend diffuse Streuung Yon nicht-reflektierten Elektronen erfolgt, wobei der Reflektorschichtteil eine spinabhangig re- 
flektierende Reflektorschicht innerhalb des wenigstens einen Biasschichtsystems aufweist 

65 Es wurde namlich erkannt, daB mit einer derartigen spinpoiarisationsabhangigen Reflexion auch mit verhaltnismaBig 
wenigen Schichten ein hoher GMR-Signalpegel zu erreicben ist Dariiber hinaus ist die Gesamldicke des Schichlenauf- 
baus verhalmismaBig gering zu halten, so daB unerwtinschte enUnagnetisierende Effekte nur eine geringere Rolle spie- 
len. Diese Tatsache ruhrt bei Einsatz des erfindungsgemaBen Schichtenaufbaus bei Winkeldetektoren zu einer entspre- 
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chcnd hoheren Isotropic, bei Feldsensoren zu einer hoheren Empfindlichkeit und bci Schwellwertdetektoren zu steileren 
Flanken. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Dunnschichtenaufbaus gehen aus den abhangigen Ansprticnen 

hervor. . . . 

Die Erfindung wird nachfolgend noch weiter anhand von speziellen Ausfiihrungsbeispielen erlautert, wobei auf die 5 
Zeichnung Bezug genommen wird. Dabei zeigen 

die Fig. 1 und 2 schematisch einen Dunnschichtenaufbau mit verschiedenen Reflexionskoeffizienten fur Elektronen un- 

terschiedlicher Spinpolaritat 

sowie 

die Fig. 3 und 4 schematisch einen erfindungsgemaBen Dunnschichtenaufbaus rait einem als kiinstlicher Antiferroma- 10 

gnet wirkenden Schichtteil 

sowie 

die Fig. 5 bis 7 Diagrammc mit Kurvcn von Zustandsdichtcn von Elektronen untcrschicdlichcr Spinpolaritat fur vcr- 
schiedene Materialien. 

In den Figuren sind sich enlsprechende Telle mil denselben Bezugszeichen versehen. 15 

Die prinzipielle Wirkung einer spinahhangigen (polarisationsabhangigen) "Reflexion bei einem erfindungsgemaBen 
Dunnschichtenaufbau sei nachfolgend anhand der Fig. 1 und 2 verdeutlicht. In diesen Figuren sind der Dunnschichten- 
aufbau allgemein mit 2, ein einen erhohten magnetoresistiven Effekt, d. h. einen GMR-Effekt zeigendes Mehrschichten- 
system allgemein mit 3 und ein spinunabhangiger Reflektorschichtteil des DQnnschichtenaufbaus mit 4 bezeichnet. Das 
Mehrschichtensystem ist an sich bekannt und in den Figuren nicht naher ausgefuhrt. Ein nachfolgend allgemein als Spin- 20 
reflektor bezeichneter, spinabhangig reflektierender Schichtteil des Dunnschichtenaufbaus enthalt wenigstens eine 
Schicht, die zu einer Diskriminierung der Majoritatselektronen von den Minoritiitselektronen mindestens eine Grenzfla- 
che aufweist, an der Elektronen von einem der beiden TVpen reflektiert werden. AuBerdem sind in dem Spinreflektor Be- 
reiche vorhanden, in denen die in den Spinreflektor eingetretenen, nicht-reftektierten Elektronen zumindest weitgehend 
diffus gestreut werden. Die Funktion der spinahhangigen Reflexion und der Streuung eines erfindungsgemaB gestalteten 25 
Spinrcflcktors kann jewcils auch wenigstens zu cincm iibcrwicgcndcn Tcil von getrennten Schichtcn ausgciibt werden. 
Dementsprechend enthalt der den Fig. 1 und 2 zugrundegelegte Dunnschichtenaufbau 2 eine spinabhangig reflektierende 
Reflektorschicht 5 und eine Elektronenstreuschicht 6 eines Spinreflektors 7. Dartiber hinaus sind mit M die Magnetisie- 
rung des Mchrschichtcnsystcms 3, mit dm dessen Dickc, mit <^ die Dickc der Reflektorschicht 5, mit d^ die Dickc der 
Elektronenstreuschicht 6, mit Kl ein erster Spinkanal (Fig. 1) fur Elektronen einer ersten Spinrichtung S 1 sowie mit K2 30 
ein zweiter Spinkanal (Fig. 2) fur die Elektronen mit zu S 1 entgegengesetzter Spinrichtung S2 bezeichnet Femer gilt filr 
die Gesamtdicke dt des Spinreflektors bzw. Reflektorschichtteils 7 aus Reflektorschicht 5 und Elektronenstreuschicht 6: 
dt = ds + d a b s . Dabei kann jede in den Figuren dargestellte Schicht im Prinzip aus einer beliebigen Anzahl von aufeinander 
gestapelten Schichten bestehen. Die Schichldicke d, der Reflektorschicht 5 liegl vorzugsweise zwischen 0,15 und 1 mil. 

Wie aus den Fig. 1 und 2 femer hervorgeht, ist das Mehrschichtensysrem 3 an einer Flachseite von dem perfekten, :is 
spinunabhangigen Reflektorschichtteil 4 und an der gegenuberliegenden Seite von dem aus Reflektorschicht 5 und Elek- 
' tronenstreuschicht 6 zusaimnengesetzten Spinreflektor 7 abgedeckt. Dabei wird beriicksichugt, daB die Spinabhangig- 
keit der Elektronenstreuung von Majoritats- und Minoritatsiadungsuragern (Majoritats- bzw. Minori^tselektronen) in 
magnetischen Schichten der grundlegende Mechanismus fur den GMR-Eflfekt ist. Diese Spinabhangigkeit, die fur den 
GMR-Effekt charakterisdsch ist, wird in bekannter Weise durch eine GroBe a, definiert durch das Verhaltnis p"/p + , zum 40 
Ausdruck gebracht (vgl. z. B. das Buch "Ferromagnetic Materials", Vol. 3, Ed.: E. P. Wohlfarth, North-Holland Publ. 
Co., Amsterdam u. a., 1982, Scitcn 747 bis 804, insbesonderc Scitcn 758 bis 762). Dabei sind p" und p + die spezifischen 
Widerstande von Minoritats- bzw. Majoritatselektronen. Es sei angenommen, daB a > 1 ist; d. h. die Minoritatselektro- 
nen haben dann den hochsten spezifischen Bulkwiderstand. Auch Grenzflachenstreuungen konnen zu einem effekdven 
Oeff beitragen odcr dieses bestimmcn. In den Fig. 1 und 2 sind zwei Spinkanalc Kl und K2 definiert, wobei Kanal Kl den 45 
Majoritatselektronen bei der in den Figuren gezeigten Magnedsierung M zugeordnet ist Im Idealfall werden an dem 
Spinreflektor 7 die Elektronen von Kanal Kl vollstandig reflekdert und von Kanal K2 ungehindert durchgelassen. Dieser 
Sachverhalt soli in den Fig. 1 und 2 durch eine unterschiedliche SchrarTur der Schicht 5 veranschaulicht sein. Bei dem 
den Fig. 1 und 2 zugrundegelegten Ausfuhrungsbei spiel eines Spinreflektors 7 ist an dessen Reflektorschicht 5 an der 
dem Mehrschichtensystem 3 abgewandlen Flachseite eine hochresistive Schicht angeordnel, die in den Figuren als Elek- 50 
tronenstreuschicht 6 bezeichnet ist. Diese Elektronenstreuung braucht dabei nicht notwendigerweise spinabhangig zu 
sein. Wenigstens in dieser Elektronenstreuschicht sind die zu einem Spinreflektor gehorenden Bereiche vorhanden, in de- 
nen eine zumindest weitgehend diffuse Streuung von Elektronen erfolgU die nicht von der Reflektorschicht 5 reflekdert 
wurden. Die Elektronenstreuschicht 6 kann z. B. aus einer nicbt-magnetischen Metallschicht bestehen, die zur Erh6hung 
der Resisdvitat mit weiteren Elementen iegiert worden ist Die entsprechende Legierungsschicht kann dabei zur weiteren 55 
Erhohung der Resisdvitat auch amorphisiert werden. Die Reflektorschicht 5 des spinahhangigen Reflektorschichtteils so- 
wie dessen Elektronenstreuschicht 6 konnen im Prinzip auch mit einer einzelnen Schicht realisiert werden, indem man 
z. B. eine diffuse Streuung an Streuzentren ausnutzt, die an einer beliebigen Stelle der Schicht vorhanden sein konnen. 

Das den erfindungsgemaBen MaBnahmen zugrundeliegenden Frinzips wird nachfolgend noch naher erlautert, wobei 
die folgenden Bezeichnungen gewahlt sind, und zwar 60 
"p" fiir den spezifischen Widerstand, 
"R" ftir den Quadratwiderstand, 
"p" fur die Streuzentrendichte, 
"P" fur die Flachenstreuzentrendichte und 

M d" fur die Schichtdicke. 65 

Dabei bedeulen die defergestelllen Indizes an den jeweibgen GroBen, daB diese sich auf die folgenden TVile eines 
Dunnschichtenaufbaus beziehen sollen, namlich 
"T auf den Spinkanal Kl, 
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"2" auf den Spinkanal K2, 

"in" auf eine MeBschicht des Magnelschichlsystems, 

V auf die Reflektorschicht des Spinreflektors, 

"abs" auf die Hektronenstreuschicht des Spinreflektors, 
5 V auf das Schichtensystem des gesamten Spinreflektors, 
"b" auf eine Biasschicht des Magnetschichtensystems und 

V auf eine Entkopplungsschicht des Magnetschichtsy stems. 

Sich auf die Minoritatselektronen und auf die Majoritatselektronen beziehende GroBen sind durch ein hochgestelltes 
bzw. "V-Zeichen gekennzeichneL 
10 Es sei zunachst angenommen, daB die Elektronenstreuschicht 6 und die Reflektorschicht 5 sehr dunn ausgebildet sind 
und diese Teile eine Oberflachenstreuzentrendichte haben. Weiter sei der Reflektor 4 elektrisch isolierend. Die Bul- 
kresistivitat der Majoritatselektronen in dem Mehrschichtensystem 3 ist proportional zur Streuzentrendichte p 4 " und p* - 
C + p*. Ein allgcmcin durch den Quoticntcn p/d deftnicrter Quadratwidcrstand, der im Fall Yon Spinkanal Kl mit Rj bc- 
zeichnet ist, ergibt sich bei einer Parallelschaltung von Elektronenstreuschicht und Mehrschichtensystem und ist fur die- 
15 sen einfachen Fall: 

R l =ep + /d n , = pVd w (1). 

Fttr Spinkanal K2 gilt: 

20 

R2 = C^(d ra p- + P^)/d„/d ni =(p- + CP a b S /d ra )/d m (2). 

Die effektive GroBe o^ff = R^ivon diesem System ist dann: 

25 ot cff =a + CPab/(P + ciJ = a(l+CP a ^(p-d ro » (3) 

und nimmt urn einen Faktor l+CP&Jfa'd^ > 1 zu. Bei kleiner Dicke des Mehrschichtensystems ist ein deutlicher Ge- 
winn zu erzielen. 

Im allgcmcincn sind d, und d^ nicht gleich null. Sctzcn wir allc Cs gleich und d, null, dann miisscn die obenstchen- 
30 den Ausdriicke (1) und (2) durch die nachstehenden ersetzt werden: 



Ri = 



35 



40 



R2 = P'/dm + 



r (ipH>- ) _ p:^ 



d m +d. 



d m +d t 



Bei einem kleinem d, und einemendlichem Produkt a\ • Ipl ergeben sich wieder Gieichungen (1) und (2). Nimmt man 
o\ • !pl als konstant an, dann kiingt R 2 mit wachsendem dt ab, d. h. oiefr nimmt ab. FUr sehr groBes a\ ist die Naherung fur 
45 R 2 nicht giiltig. 

Aus den beiden obenstehenden Gieichungen ergibt sich der folgende Verbesserungsfaktor G a fur a: 



50 



55 



60 



65 



{„*» = Multiplikationszeichen) 

Dabei ergeben sich besonders hohe Verbesserungen fur die Dickenverhaltaisse djd m bei einem Wert von » 1 . 

Bei der in den Fig. 3 und 4 wiedergegebenen Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Dunnschichtenaufbaus 10 
weist dessen Mehrschichtensystem 12 eine weichmagnetische MeB-schicht 14 auf, die Qber eine nicht-magnetische Ent- 
kopplungsschicht 1 5 von einem BiasschichLsystem 16 magnetisch entkoppelt ist. Dieses Biasschichtsystem setzi sich da- 
bei zumindest aus einer vergleichsweise magnetisch harteren Biasschicht 17 sowie an deren der Entkopplungsschicht 15 
abgewandten Seite aus einem Schichtleil 18 zusanunen, der einen sogenannten kunsdichen Antiferromagneien bildet 
(vgL die eingangs genannte WO-Schrift). Der Schichtteil 18 enthalt deshalb mindestens eine nicht-magnetische Kopp- 
lungsschicht 20, welche die Biasschicht 17 von einer weiteren Magnetschicht 21 raurnlich trennt Diese weitere Magnet- 
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schicht 21 weist eine gegenuber der Biasschicht 17 entgegengesetzte Magnetisierung M auf. 

Der erfindungsgemUBe Dunnschichlenaufbau 10 soli einen anhand der Fig. 1 und 2 erlaulerten spinabhangigen Reflek- 
tor, einen sogenannten Spinreflektor aufweisen, der wenigstens eine spinabhangige Reflektorschicht 22 und Bereiche 
Oder Zonen aufweist, in denen eine zumindest weitgehend diffuse Streuung von nicht-reflektierten Elektronen erfolgt. 

In dem als kiinstlicher Antiferromagnet wirkenden Schichtteil 18 ist die zweite Magnetschicht 21 zur Signalerzeugung 5 
nicht unbedingt erforderlich; d. h. f diese Schicht kann gegebenenfalls aus dem Signalweg isoliert werden. D.h., Elektro- 
nen aus der MeBschicht 14 oder der Biasschicht 17 konnen dann diese Schicht 21 nicht erreichen. Es ist deshalb prinzi- 
piell mogiich, einen spinabhangigen Reflektor an einer der beiden Seiten der Kopplungsschicht 20 vorzusehen, ohne daB 
die Kopplung zerstort wird. Fur eine entsprechende AusfUhrungsform ist dann eine Kopplungsschicht-Magnetschicht- 
Kombination zu wahlen, die sowohl fur die Minoritatselektronen wie auch fur die Majoritatselektronen einen groBen Po- 10 
tentialsprung aufweist. Dabei soliten jedoch die beiden Potentialspriinge fur die beiden Spintypen unterschiediich groB 
sein. Eine mogliche Schichtkombination fur die Schichten 20 und 21 sind beispielsweise Co und Rh oder Co und Ir. Fer- 
ncr ist cs auch mogiich, die Magnetschicht 21 zu legicren, um so auf dicsc Wcisc ihrc Bandstruktur zu modifizicrcn. Z.B. 
kann durch eine soiche Legierung das Fermi-Niveau bezuglich des d-Bandes verschoben werden. Ein entsprechendes 
konkretes Ausfuhrungsbeispiel ware Fe mil V zu legieren. 15 

Zur Erleichrerung der Auswahl geeignerer Material kombinationen, die sowohl die erwiinschten Spinreflektoreigen- 
schaften wie auch die antiferromagnetischen Kopplungseigenschaflen aufweisen, ist erfindungsgemaB die spinabhan- 
gige Reflektorschicht 22 gemafi Fig. 3 in die Biasschicht 17 integriert. D.h., diese Biasschicht ist durch die spinabhan- 
gige Reflektorschicht 22 in zwei parallele Teilschichten 22a und 22b unterteilt. Dabei sind die Magnetisierungen M in 
diesen beiden Teilschichten parallel und die Kopplung iiber die Reflektorschicht 22 ferromagnetisch ist. Eine derartige 20 
ferroniagnetische Kopplung ist vorteilhaf t sogar bei nicht-perfekten Reflektorschichten 22 in den ineisten Fallen verhalt- 
nismaBig einfach zu erreichen. D.h., bei der Wahl derMaterialkombination hat man fast nur die Spinreflektoreigenschaf- 
ten zu betrachten, so daB sich dann eine verhaltnismaBig groBe Freiheit in der Wahl ergibt. Dariiber hinaus braucht bei 
der Auswahl der antiferromagnetischen Kopplungsschicht 20 keine groBe Rucksicht auf deren magnetoresistiven Streu- 
eigenschaften genommen werden. Die Kopplungsschicht darf z. B. aus einem stark spinabhangigen Streumaterial wie 25 
Ru bestchen. Bei der crfindungsgcmaBcn Ausfuhrungsform des Dunnschichtcnaufbaus 10 erfolgt demnach cine zumin- 
dest weitgehend diffuse Streuung von an der Reflektorschicht 22 nicht-reflektierten Elektronen mit vorbestimmtem Spin 
in Bereichen, die zumindest von der dem kUnstlichen Antiferromagneten zugewandten Teilschicht 17a der Biasschicht 
17 f gegebenenfalls auch von der Kopplungsschicht 20 und gegebenenfalls auch noch von der wcitcrcn Magnetschicht 21 
gebildet werden. 30 

Wie aus den Fig. 3 und 4 femer hervorgeht, kann entsprechend den Fig. 1 und 2 auf der der Entkopplungsschicht 15 
abgewandren Seite der MeBschicht 14 noch ein weiterer Spinreflektor 7 angeordnet werden, der sich aus einer spinab- 
hangigen Reflektorschicht 5 und einer Elektronenstreuschicht 6 zusammensetzt. Der Spinreflektor 7 braucht jedoch nicht 
unbedingt vorhanden sein oder kann durch einen spinunabhangigen Reflektor ersetzl werden. 

Die Wahl des Materials zumindest fiir die Reflektorschicht eines Spinreflektors hangr davon ab, oh entweder Majori- XS 
tats- oder Minoritatselektronen reflektiert werden sollen. Im Prinzip mochte man an der Reflektorschicht die Elektronen 
des anderen Spintyps vollstandig durchiassen. Hierbei spielt vor allem die Obereinstimmung zwischen den d-Bandern 
der beiden Materialien eine entscheidende Rolie. Anhand der Fig. 5 bis 7 sind die drei wesentlichsten Falle von d-Band- 
strukturen angedeutet. Dabei wurde eine bekannte Darstellung der d-Bandstrukturen in Form von Diagrammen unter Zu- 
grundelegung bekannter Parameter gewahlt (vgl. z. B. das Buch "Handbook of the band structure of elemental solids" 40 
von D. A. Papaconstantopoulos, Plenum Press, New York u. a., 1986, insbesondere Seiten 73 bis 126). In den Diagram- 
men sind jewcils in Ordinatcnrichtung das Encrgicnivcau E der Elektronen und in Abszisscnrichtung die Zustandsdich- 
ten Znu und Zma aufgetragen. Das Fermi-Niveau ist jeweils mit Hp bezeichnet Kg. 5 zeigt die typische asymmetrische d- 
Bandstruktur von den ferromagnetischen Elementen Ni und Co. Die Zustandsdichlen der Majoritatselektronen Ma und 
der Minoritatselektronen Mi sind mit Z^ bzw. Z^ gckcnnzcichnct. Aus den Fig. 6 und 7 sind die d-Bandstrukturcn der 45 
Elemente veranschaulicht, die gegenuber den ferromagnetischen Elementen Ni und Co eine kleinere Ordnungszahl im 
Periodensystem (Fig. 6) bzw. eine grdBere Ordnungszahl im Periodensystem (Fig. 7) aufweisen. Mochte man Minori- 
tatselektronen Mi reflektieren, dann kamen nach Fig. 7 vor allem Elemente in Frage, die rechts von dem magnetischen 
Element in dem periodischen System angesiedelt sind. Im Falle von Co ware beispielsweise Cu geeignet. Bei einer ge- 
wiinschten Reflexion von Majoritalselekironen Ma sind es die Elemente links vom magnelischen Element im Perioden- 50 
system, die die geeignete 3d-Bandstruktur aufweisen. Beispielsweise sind Mn, Cr oder V geeignete Reflektormaterialien. 

Zu einer Reflexion von Minoritatselektronen wird also zumindest fiir die Reflektorschicht eines Spinreflektors vorteil- 
haft ein Material gewahlt, das wenigstens als Hauptbestandteil (zu mehr als 50 Alom-%) ein Element aus einer bestiiiun- 
ten Gruppe der Elemente des Periodensystems enthalt, die im Periodensystem rechts von der Gruppe der ferromagneti- 
schen Ubergangsmetalle des Materials der benachbarten Magnetschicht liegt. Und zwar sind das die Elemente aus den - 55 
soweit vorhandenen - benachbarten Gruppen Vlllb der Obergangsmetalle oder aus einer der Gruppen lb, lib oder Ilia 
(gemSB der Darstellung in dem Buch "Morganische (liemie" von R Riedel, Verlag W. de (Jruyter, Berlin u. a., 1988, 
letzte Doppelseite). Als besonders geeignet sind die Elemente Cu, Ag, Au oder Al anzusehen. Wenn z. B. Fe das ferro- 
magnetische Material der Magnetschicht ist, kommen dariiber hinaus auch noch nicht-ferromagnetische Elemente aus 
der Co- und Ni-Gruppe wie z. B. Rh bzw. Pd in Frage. SoUen demgegenUber Majoritatselektronen spinabhangig reflek- 60 
tiert werden, so wird fur die Reflektorschicht vorteilhaft- ein Material aus einer der Gruppen IV bis VTH der Ubergangs- 
metalle gewahlt, wobei die jeweilige Gruppe immer links von der Gruppe der benachbarten Magnetschicht liegen soil. 
Vorzugsweise wird eines der Elemente Mn, Cr, V oder H vorgesehen. Bestehl die Magnetschicht z. B. aus Ni, so kom- 
men auch noch nicht-ferromagnetische Elemente aus der Co- und Fe-Gruppe wie z. B. Rh bzw. Ru in Frage. 

Die Reflektorschichten von Spinreflektoren brauchen im Grande nur so dick zu sein , daB sie die magnetischen Schich- 65 
ten des Magnetschichlsyslems vollstandig bedecken. Diese Forderung ist zu erfullen, wenn sie dicker als 0,15 nrn sind. 
Dariiber hinaus sollen diese nicht zum GMR-Signal bei tragenden Schichten moglichst dunn sein. Schichtdicken Uber 
1 nm sind deshalb im allgemeinen weniger geeignet Wird die Streufunktion auch von dieser Schicht ubemommen, dann 
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gilt noch zusatzlich die tlberlegung, daB das Produkt Ipl • d genugend hoch sein muB. 

Weitere Malerialsysleme, die fur spinabhangig refleklierende Reflekloren in Frage kommen, sind spezielle Halbme- 
talle mit magnetischen Eigenschaflen. Ein entsprechendes Beispiel sind die sogenannten Heusler-Legierungen, welche 
Legierungen auf Basis des StofTsystems Mn-Al darsteUen. Femer sind auch Perowskite geeignet, die halbleitende Eigen- 
schatten fiir nur einen der Spinkanale aufweisen. Vom Spinkanal init den halbleitenden Eigenschaflen werden dann die 
Elektronen reflekdert, w&hrend die Elektronen mit vorbestimmter Spinpolaritat von dem anderen Kanal weitgehend 
durchgelassen werden. D.h., fiir diesen (anderen) Spinkanal ist das Material elektrisch lei tend. Im Prinzip gibt es Berei- 
che mit unterschiedlicher Orientierung der magnetischen Momente. Zur einheitlichen Ausrichtung dieser Bereiche sollte 
das magnetische Halbmetall-Perowskit austauschgekoppelt werden mit einer Schicht oder mit einem Schichtsystem mit 
uniformer Magnetisiening und hartmagnedschen Eigenschaften. CoPt, CoFeTb und kunstliche antiferromagnedsche Sy- 
steme sind deshalb geeignet. Aus diesem Grunde werden die magnetischen Haibmetalle vorzugsweise als Spinreflekto- 
ren fiir hartmagnedsche- Cubsysteme vorgesehen. 

Die die Elektronen strcuenden Schichtcn brauchen nicht spinsclcktiv scin, so daB die Wahlfrcihcit fur das Material 
verhaltnismaBig groB ist. Zur Verbesserung der Streufiinkdon konnen statt einzelner Schichten auch Schichtstapel mit 
vielen slreuenden Grenzftachen vorgesehen werden. 

Patentanspriiche 

1. Diinnschichtenaufbau eines magnetfeldempfindlichen Sensors mit einem magnetoresisdven Mehrschichtensy- 
stem, das einen erhohten magnetoresisdven Effekt mit einer Spinabhangigkeit der Elektronenstreuung von Majori- 
tats- und Minoritatselektronen zeigt und zumindest 

eine weichmagnedsche MeBschicht, 

- ein vergleichsweise magnedsch harteres Biasschichtsystem sowie 

- eine zwischen der wenigstens einen MeBschicht und dem wenigstens einem Biasschichtsystem befindliche 
Entkoppiungsschicht 

aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB das wenigstens cine Biasschichtsystem (16) mindestens cincn bcziig- 
iich der Elektronen spinabhangig reflekUerenden Reflektorschichtteil enthalt, welcher mindestens eine die 
Elektronen in Abhangigkeit von ihrem Spin reflekderende Grenzftache sowie Bereiche besitzt, in denen eine 
zumindest weitgehend diffuse Strcuung von nicht-rcflckticrtcn Elektronen crfolgt, wobci der Reflektorschicht- 
teil eine spinabhangig refleklierende Reflektorschicht (22) innerhalb des wenigstens einen Biasschichtsysteras 
(16) aufweist. 

2. Aufgabe nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das mindestens eine Biasschichtsystem (16) wenigstens 
eine gegeniiber der wenigstens einen MeBschicht (14) magnetisch hartere Biasschicht (17) aufweist, wobei der Re- 
flektorschichtteil innerhalb der Biasschicht (17) angeordnel oder durch diese Schichi (17) selbsl gebildet ist. 

3. Aufhau nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Biasschicht (17) durch die spinabhangige Reflekfor- 
schicht (22) in zwei parallele Biasschichtteile (17a, 17b) unterteilt ist. 

4. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der spinabhangig reflekderende Reflek- 
torschichtteil durch eine einzige Schicht (22) gebildet isL 

5. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB mit dem mindestens einen Biasschicht- 
system (16) ein kunstlicher Antiferromagnet gebildet ist. 

6. Aufbau nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine Biasschicht des kunstlichen Andferro- 
magnctcn mindestens cincn spinabhangig rcflckdcrcndcn und/odcr Elektronen strcuenden Schichttcil enthalt. 

7. Aufbau nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Bereiche diffuser Streuung zumindest mit ei- 
nem dem kunstlichen Antiferromagneten (18) zugewandten Biasschichtteil (17a) und gegebenenfalls zusatzlich mit 
Tcilcn des kunstlichen Andfcrromagnctcn gebildet sind. 

8. Aufbau nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB an das Mehrschichtensystem (12) auf 
seiner dem Schichtteil (18) des kunstlichen Andferromagneten abgewandten Seite ein weiterer Reflektorschichtteil 
(5, 6) mit elektronenreflektierenden Eigenschaften angeordnel ist. 

9. Aufbau nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der weitere Reflektorschichtteil (5, 6) ebenfalls spinab- 
hangig reflekderend ist. 

10. Aufhau nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der weitere Reflektorschichtteil aus mehreren Schich- 
ten (5, 6) zusammengesetzt ist 

11. Aufbau nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der spinabhangig reflekderende Refleklorschichlteil 
(7, 30, 31, 33, 34) eine im wesentlichen die mindestens eine Grenzflache enthaltende reflekderende Schicht (5) und 
eine im wesentlichen die Streubereiche enthaltende Schicht (6) aufweist. 

12. Aufbau nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der spinabhangig reflekderende Reflektorschichtteil 
an seiner von dem Mehrschichtensystem (12) abgewandten Seite wenigstens eine Elektronenstreuschicht (6) auf- 
weist. 

13. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB zu einer Reflexion von Minoritats- 
elektronen fiir die spinabhangig reflektierenden Reflektorschicht (22) zumindest als Hauptbestandteil wenigstens 
seines reflekderenden Teils ein Material aus einem nicht-ferromagnetischen Element aus einer Gruppe des Peri- 
odensystems der Elemente gewahlt ist, die eine, soweit vorhanden, im Periodensystem rechts von der Gruppe des 
ferromagnedschen Materials der benachbarten Schicht des Magnetschichtsystems liegende Gruppe VBI der Ober- 
gangsmetalle oder eine der Gruppe Th, Tib oder TITa ist. 

14. Aufbau nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch ein Material der spinabhangig reflekderenden Reflektor- 
schicht (22) aus der Gruppe der Elemente Cu, Ag, Au, Al. 

15. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB zu einer Reflexion von Majoritats- 
elektronen fiir die spinabhangig reflekderende Reflektorschicht (22) zumindest als Hauptbestandteil wenigstens sei- 
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nes reftektierenden Teils ein Material aus einem nichtferromagnetischem Element aus einer Gruppe des Perioden- 
systems der Eleuiente gewahlt ist, die eine im Periodensyslein links von der Gruppe des ferroinagnetischen Materi- 
als der benachbarten Schicht des Magnetschichtsystems liegende Gruppe IV bis Vm der t'Jbergangsmetalle isL 
16. Aufbau nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch Mn oder Cr oder V oder Ti als Material der spinabhangig re- 
flektierenden Reflektorschicht (22). 

17: Aufbau nach einem der Ansprtlche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB ftir die spinabhangig reflektierende 
Reflektorschicht (2) als Material ein Halbmetall gewahlt ist. 

18. Aufbau nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB fur die spinabhangig reflektierende Reflektorschicht 
(22) ein Material mit Perowskit-Kristallsiruktur gewahlt ist, das halbleitende Eigenschaften nur fur die Majoritats- 
elektronen oder nur fur die Minoritatselektronen aufweist, wahrend es fur Elektronen des jeweils anderen TVps elek- 
trisch ieitend ist. 

19. Aufbau nach einem der Ansprtlche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die spinabhangig reflektierende Re- 
flektorschicht (22) aus cincr Hcuslcrschcn Mn-Al-Lcgicrung bestcht. 

20. Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 19, gekennzeichnet durch eine Schichtdicke (<y der spinabhangig re- 
fleklierenden Reflektorschicht (22) zwischen 0,15 und 1 nra. 
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